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Актуальность работы обусловлена тем, что отсутствие оптимально-
го алгоритма сопровождения функционально связанных координат
(ФСК) и распознавания состояний групповой воздушной цели (ГВЦ),
учитывающего априорные сведения о их смене, ведет к занижению
информационных возможностей бортовой радиолокационной станции
(БРЛС) истребителя. Для улучшения характеристик БРЛС по оценке
воздушной целевой обстановки в статье при байесовском критерии оп-
тимальности разрабатывается новый алгоритм сопровождения ФСК и
распознавания состояния системы «ГВЦ – БРЛС – индикатор – истре-
битель» со случайной скачкообразной структурой. Для этого на основа-
нии формулы Байеса и марковского свойства рассматриваемых случай-
ных процессов находятся выражения для апостериорных оценок ФСК
и состояния ГВЦ.
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Введение
Опыт применения авиации в современных вооруженных конфликтах показыва-
ет, что эффективность истребителя в значительной степени определяется инфор-
мационными возможностями его бортовой радиолокационной станции (БРЛС) по
обнаружению, разрешению, сопровождению и распознаванию воздушных целей.
1Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №19-08-00487а).
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В [1] обосновывается необходимость в наличии на борту истребителя допол-
нительной информации об одиночных, групповых и разделяющихся воздушных
целях в интересах поддержки принятия решений летчиком и оптимизации на-
ведения ракет. В частности, востребована информация о следующих состояниях
групповой воздушной цели (ГВЦ):
– численный состав (как правило, кратен двум);
– классовый состав по принципу «самолет с турбореактивным двигателем –
самолет с турбовинтовым двигателем – вертолёт – ракета»;
– типовой состав (однотипные и разнотипные самолеты в группе);
– характер полета по принципу «стационарный полёт – манёвр в группе – ма-
нёвр составом группы»;
– функциональное назначение самолётов в группе по принципу «ведущий –
ведомый» в основных формах боевого порядка «пеленг», «клин», «фронт»;
– факт разделения по принципу «произошло – не произошло»;
– характер разделения «по скорости – по направлению»;
– количество пущенных ракет;
– направление полета ракет по принципу «на меня – не на меня».
Результаты летно-экспериментальных исследований [2–4] и анализ информаци-
онных свойств радиолокационных сигналов, отраженных от реальных воздушных
целей, подтверждают принципиальную возможность распознавания требуемых со-
стояний.
Так в [5] при байесовском критерии оптимальности синтезированы алгорит-
мы распознавания на этапе вторичной обработки сигналов численного и типового
состава ГВЦ, характера ее полета в радиолокационных системах воздушного бази-
рования, построенных по импульсно-доплеровскому принципу обработки сигналов
с длительным временем их когерентного накопления.
Однако, следствием применения в разработанных алгоритмах положений тео-
рии совместного различения и оценивания сигналов на фоне помех явились сле-
дующие ограничения и допущения:
– предполагается, что состояние групповой цели не меняется на интервале на-
блюдения;
– не учитываются априорные сведения о смене состояний ГВЦ;
– не учитывается статистическая зависимость состояния ГВЦ от функциональ-
но связанных координат (ФСК);
– не учитываются показания дополнительных источников информации – ин-
дикаторов (обнаружителей) состояния ГВЦ;
– оценки, для которых получены аналитические выражения, являются не оп-
тимальными, а условно оптимальными.
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При этом на практике имеет место:
– смена состояний ГВЦ в случайные моменты времени;
– возможность выявления и описания закономерностей смены различных со-
стояний ГВЦ во времени;
– зависимость численного состава ГВЦ, функционального назначения самоле-
тов группы, формы ее боевого порядка, характера полета, вида ставимых
помех, фактов пуска ракет, их количества и направления полета от радиаль-
ных дальностей, скоростей и ускорений;
– ограничение допустимых диапазонов скоростей и ускорений летательных ап-
паратов, образующих ГВЦ, летно-техническими характеристиками их типов
или классов;
– ограничение возможных видов огневого и информационного противодей-
ствия, а также функционального назначения самолетов в группе их типами
и классами;
– возможность комплексирования измерений БРЛС с показаниями индикато-
ров (например, информационного или огневого противодействия).
Целью статьи является синтез общего алгоритма совместного траекторного
сопровождения функционально связанных координат и распознавания состояния
системы «ГВЦ – БРЛС – индикатор – истребитель» со случайной скачкообразной
структурой (ССС) при байесовском критерии оптимальности в интересах повы-
шения достоверности оценок путем устранения выявленных несоответствий.
Под групповой воздушной целью (ГВЦ) в рамках решаемой задачи понимает-
ся определенным образом функционально связанное в пространстве расположение
средств воздушного нападения, находящихся в главном луче диаграммы направ-
ленности БРЛС истребителя и действующих по единому тактическому замыслу.
Под функционально связанными координатами (ФСК) понимаются дальности
до элементов ГВЦ, радиальные скорости и ускорения взаимного сближения само-
летов группы и истребителя – носителя БРЛС, а также дистанции между самоле-
тами в боевых порядках.
1. Алгоритм оценивания фазовых координат и состояния групповой воз-
душной цели при байесовском подходе на основе модели со случайной
скачкообразной структурой
Пусть обобщенная система «ГВЦ – БРЛС – индикатор – истребитель» [6]
описывается следующей математической моделью со случайной скачкообразной
структурой (ССС) [7–9]
– для линейной динамики ФСК
𝑥𝑘+1 = 𝜙𝑘 (𝑠𝑘+1, 𝑥𝑘, 𝑠𝑘, 𝜉𝑘) , (1)
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– для их измерений в БРЛС и вспомогательных измерителях
𝑧𝑘+1 = 𝜓𝑘 (𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑟𝑘+1, 𝑥𝑘, 𝑠𝑘, 𝑧𝑘, 𝑟𝑘, 𝜁𝑘) , (2)
– для динамики состояния ГВЦ
𝑞𝑘 (𝑠𝑘+1|𝑥𝑘, 𝑠𝑘) , (3)
– для индикатора состояния обобщенной системы
𝜋𝑘+1 (𝑟𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑥𝑘, 𝑠𝑘, 𝑧𝑘, 𝑟𝑘) , (4)
– для неуправляемых случайных возмущений и помех




– 𝑘 – дискретный момент времени;
– 𝑥𝑘 – вектор ФСК;
– 𝑠𝑘 – вектор состояний ГВЦ;
– 𝑧𝑘 — вектор измерений ФСК;
– 𝑟𝑘 – вектор индикации состояния ГВЦ;
– 𝜉𝑘 – вектор возмущений, действующих на объект (дискретный белый шум);
– 𝜁𝑘 – вектор помех измерению;
– 𝜙𝑘(·), 𝜓𝑘(·) – известные векторные детерминированные функции случайных
аргументов;
– 𝑞𝑘(·), 𝜋𝑘+1(·) – известные условные вероятности переходов;
– Φ𝑘 (𝜉𝑘, 𝜁𝑘) – совместная функция распределения возмущений и помех;
– 𝑓0(𝑥0, 𝑠0) – начальная совместная плотность вероятности ФСК и состояния
ГВЦ.
Оптимальная оценка составного вектора (𝑥𝑘, 𝑠𝑘) функционально связанных ко-
ординат 𝑥𝑘 и состояния ГВЦ 𝑠𝑘, на основе наблюдений БРЛС, вспомогательных
измерителей 𝑧0,𝑘 = 𝑧0, 𝑧1, . . . , 𝑧𝑘 и индикатора 𝑟0,𝑘 = 𝑟0, 𝑟1, . . . , 𝑟𝑘 на интервале
[0, 𝑘], при байесовском критерии оптимальности
(?ˆ?𝑘, 𝑠𝑘)б = arg
?¯?𝑘,𝑠𝑘
inf 𝑅(?¯?𝑘, 𝑠𝑘; 𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘), (7)
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заключается в определении такой его оценки, для которой минимален апостери-
орный риск 𝑅(?¯?𝑘, 𝑠𝑘; 𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) (среднее значение выбранной функции потерь по
апостериорной плотности вероятности) [10], определяемый как





Π(?¯?𝑘, 𝑠𝑘;𝑥𝑘, 𝑠𝑘)𝑓(𝑥𝑘, 𝑠𝑘|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘)𝑑𝑥𝑘, (8)
где Π(?¯?𝑘, 𝑠𝑘;𝑥𝑘, 𝑠𝑘) – функция потерь, характеризующая потери при использова-
нии оценок (?¯?𝑘, 𝑠𝑘), в то время, когда истинные значения векторов ФСК и состо-
яний ГВЦ равны (𝑥𝑘, 𝑠𝑘); 𝑓(𝑥𝑘, 𝑠𝑘|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) – апостериорная плотность вероятно-
сти составного вектора состояния, включающего вектор ФСК и вектор состояния
ГВЦ, при фиксированном наблюдении (𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘), которая определяется на осно-
вании формулы Байеса [7, 8]
𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1) = 𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1; 𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) =
=




– 𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) – условная плотность вероятности вектора
наблюдения (𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1) при каждом фиксированном значении оцениваемого
составного вектора (𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1) и истории наблюдения (𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘);
– 𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) – априорная плотность вероятности сигналов в БРЛС
и индикаторе;
– 𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) – прогнозируемая (априорная) плотность вероятности
составного вектора состояния (𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1), при фиксированном наблюдении
(𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘).
На основании (1)–(4) в силу марковского свойства случайного процесса
[𝑥𝑘, 𝑠𝑘, 𝑧𝑘, 𝑟𝑘] из (9) получаем
𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1) = 𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1; 𝑧𝑘, 𝑟𝑘) =
=
𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1; 𝑧𝑘, 𝑟𝑘)𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧𝑘, 𝑟𝑘)
𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑧𝑘, 𝑟𝑘) . (10)
Для определения функции потерь в формуле (8) введем в рассмотрение нор-
мированные потери [5], равные нулю при одновременном выполнении следующих
условий:
– вектор ФСК оценен правильно;
– состояние ГВЦ определено правильно.
Если любая из компонент вектора ФСК или вектора состояния ГВЦ оценена
неверно, то потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка
вектора ФСК 𝑥𝑘 будет иметь место только в том случае, когда модуль разности
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истинного значения вектора 𝑥𝑘 и его оценки ?¯?𝑘 не будет превосходить некоторой
величины 𝜀, которая определяется ошибками сопровождения фазовых координат.
Исходя из этого, нормированная функция потерь для вектора состояний ГВЦ,
состоящего из 𝑁 компонент, и вектора ФСК, состоящего из 𝑀 компонент, примет
вид




























1, при 𝑖 = 𝑗,
0, при 𝑖 ̸= 𝑗, – символ Кронекера;
– 𝜒(𝑥) =
{︃
1, при 𝑥 ≥ 0,
0, при 𝑥 < 0,
– функция Хевисайда;
– 𝐹𝑗 и 𝐹𝑗 – соответственно 𝑗-ые компоненты векторов истинных ФСК (напри-
мер, доплеровских частот планерных и первых компрессорных составляю-
щих спектра радиолокационного сигнала, отраженного от ГВЦ) и их наблю-
дений.
На основании (8) и (11) нормированный апостериорный риск примет следую-
щий вид
















𝜒(𝜀− ⃒⃒𝐹𝑗 − 𝐹𝑗 ⃒⃒)






















𝜒(𝜀− ⃒⃒𝐹𝑗 − 𝐹𝑗 ⃒⃒)𝑓(𝑥𝑘, 𝑠𝑘|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘)𝑑𝑥𝑘.
С учетом того, что первое слагаемое равно единице:
















𝜒(𝜀− ⃒⃒𝐹𝑗 − 𝐹𝑗 ⃒⃒)𝑓(𝑥𝑘, 𝑠𝑘|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘)𝑑𝑥𝑘.
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Интеграл в правой части отличен от нуля только при
⃒⃒
𝐹𝑗 − 𝐹𝑗






отличен от нуля только при условии 𝑠𝑘 = 𝑠𝑘. При вы-
полнении этих условий выражение преобразуется к виду
𝑅(?¯?𝑘, 𝑠𝑘; 𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘) = 1−
∫︁
|?¯?𝑘−𝑥𝑘|<𝜀
𝑓(𝑥𝑘, 𝑠𝑘|𝑧0,𝑘, 𝑟0,𝑘)𝑑𝑥𝑘. (12)
Подставляя формулу (10) в выражение (12), получаем




𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑧𝑘, 𝑟𝑘)𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧𝑘, 𝑟𝑘)𝑑𝑥𝑘+1. (13)
Из анализа выражений (12), (13) следует, что минимизация (7) апостериор-
ного риска достигается путем максимизации величины интеграла в правой части
полученного выражения. В результате совместная оптимальная по критерию ми-
нимума апостериорного риска оценка (?ˆ?𝑘, 𝑠𝑘)б будет определяться, как
















𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑧𝑘, 𝑟𝑘)×
× 𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧𝑘, 𝑟𝑘)𝑑𝑥𝑘+1
⎫⎬⎭ . (14)
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [5] на эта-
пе сопровождения ГВЦ в (14) можно опустить знак интеграла. С учетом этого
имеем












{𝑓(𝑧𝑘+1, 𝑟𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑧𝑘, 𝑟𝑘)𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧𝑘, 𝑟𝑘)} ,
из чего можно сделать вывод, что при выбранной нормированной функции по-
терь совместная оценка по критерию минимума апостериорного риска совпадает
с оценкой по критерию максимума апостериорной вероятности.
На основании теоремы умножения вероятностей
𝑓(𝑥𝑘+1, 𝑠𝑘+1|𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1) =
= 𝑝(𝑠𝑘+1|𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1)𝑓(𝑥𝑘+1|𝑠𝑘+1, 𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1) =
= 𝑓(𝑥𝑘+1|𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1)𝑝(𝑠𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1),
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из чего следует, что получение оптимальной оценки составного вектора (𝑥𝑘, 𝑠𝑘)
ФСК 𝑥𝑘 и состояния ГВЦ 𝑠𝑘 на основе наблюдений (𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1) при байесовском
критерии оптимальности может осуществляться в три этапа:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
?ˆ?𝑘+1(𝑠𝑘+1) = arg sup
𝑥𝑘+1
𝑓(𝑥𝑘+1|𝑠𝑘+1, 𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1),
𝑠𝑘+1 = arg max
𝑠𝑘+1
{︁









𝑠𝑘+1(𝑥𝑘+1) = arg max
𝑠𝑘+1
𝑝(𝑠𝑘+1|𝑥𝑘+1, 𝑧0,𝑘+1, 𝑟0,𝑘+1),
?ˆ?𝑘+1 = arg sup
𝑥𝑘+1
{︁








На первом этапе находятся условные оценки вектора ФСК (состояния ГВЦ)
при фиксированном состоянии ГВЦ (фиксированных ФСК).
На втором этапе определяется безусловная оценка состояния ГВЦ (ФСК) с
учетом полученных условных оценок вектора ФСК (состояния ГВЦ).
На третьем этапе вычисляются безусловные оценки вектора ФСК (состояния
ГВЦ).
Заключение
Таким образом, синтезирован общий алгоритм (15)–(16) совместного траектор-
ного сопровождения функционально связанных координат и распознавания состо-
яния системы «ГВЦ – БРЛС – индикатор – истребитель» (1)–(6) со случайной
скачкообразной структурой при байесовском критерии оптимальности.
Полученный алгоритм отличается от известных [5] введением дополнительного
(третьего) этапа нахождения безусловных оценок, обобщением на случай произ-
вольного количества состояний, подлежащих распознаванию, и комплексировани-
ем информации, поступающей от БРЛС, вспомогательных измерителей и индика-
торов, что способно повысить точность оценивания.
В ходе разработки алгоритма была получена нормированная функция потерь
(11) общего вида для произвольного количества компонент векторов ФСК и состо-
яния ГВЦ, а также доказано, что при выбранной нормированной функции потерь
оптимальная оценка составного вектора ФСК и состояния ГВЦ по критерию мини-
мума апостериорного риска совпадает с его же оптимальной оценкой по критерию
максимума апостериорной вероятности.
Для конкретизации алгоритма необходимо воспользоваться рекуррентными
выражениями для плотности распределения составного вектора ФСК и состоя-
ния ГВЦ, которые приводятся в [7, 8, 11].
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The relevance of the work is due to the fact that the lack of an optimal
tracking algorithm for functionally related coordinates (FGC) and recog-
nition of the group air target (MCC), which takes into account a priori
information about their change, leads to an underestimation of the infor-
mation capabilities of the fighter’s onboard radar station.
To improve the characteristics of the radar to assess the air target sit-
uation in the article for the Bayes optimality criterion, a new algorithm
is developed for tracking the FGC and recognizing the state of the GVC-
BRLS-indicator-fighter system with a random jump-like structure. For this,
expressions are found for a posteriori estimates of FGC and the state of the
MCC based on the Bayes formula and the Markov property of the random
processes.
Keywords: clustered air target, identification method, random jump
structure system.
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